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声放大器电路经 ADS 软件仿真，结果表明，LNA 的噪声系数为 0.2dB，增益自
适应范围从 0dB 到 17dB，完全满足 GSM/DCS1800 双频段手机中的 RF 部分的
指标要求。本文 后还对射频集成电路的版图设计技术进行了论述，并用 TSMC
－0.18μmCMOS 工艺 PDK 画出了整个电路版图。 
由于本文设计的适用于 DCS1800 手机 RF 部分的增益自适应 LNA 电路是通
过改变输出网络阻抗的方法实现的，因此几乎不降低 LNA 噪声系数等关键性能





















In the past ten years, the communication technology has developed with 
astonishing speed. It is estimated that the number of the wireless communication users 
will surpass that of line-wire communication users and achieve 1 billion up to 2010. 
This kind of potential market results in huge demand for the radio frequency 
integrated circuit. Along with the reduction of line width in CMOS technology which 
has low cost and low power loss, the frequency characteristic and the noise 
characteristic are being improved. CMOS technology has been used to design the 
manufacture radio frequency integrated circuit. Low noise amplifier (LNA), as the 
electronic device in the forefront end of radio communication system, induces the 
weak signal directly from the antenna receiver and enlarges it. After then, the LNA 
transmits the enlarged signal to the next process element. The operating frequency of 
the LNA is the highest among the RF commuciation modules. As one of the key 
modules in the entire reception channel, LNA’s performance plays an important role 
in the performance of entire receiver. 
Some research and design work of the LNA module were conducted in this 
paper. An gain auto-adapted CMOS low noise amplifier , which is suitable for RF part 
of GSM/DCS1800 dual range handset, is implemented. It avoids the output signal of 
rear end surpassing the linearity range of the mixer. So the LNA can work in wireless 
communication devices in the different environments.  
The realization of the gain auto-adapted low noise amplifier in this paper is 
based on TSMC-0.18μm CMOS technology. The results of the simulation in ADS 
software indicate that the LNA noise factor is 0.2dB. The range of the auto-adapted 
gain is from 0dB to 17dB, which completely satisfies the requirement of RF part in 
the GSM/DCS1800 dual range handset. In the last part of the paper, based on the 
radio frequency integrated circuit's layout design technique, the detail of the entire 
electric circuit layout with TSMC-0.18μm CMOS technology PDK is described.  
The LNA is implemented by changing output network impedance in this paper, 















merit. The method can enhance the whole auto-adapted LNA’s performance greatly. 
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化运输系统 ITS(Intelligent Transport Systems) （如：高速公路自动收费、车、船
跟踪、停车场管理、高级驾驶导航）和多媒体移动接入通信系统 MMAC



































目前低成本、低功耗 RFIC 的发展趋势[3]。 
RFIC 采用的工艺技术有 Si、SiGe、SOI、CMOS、BiCMOS、GaAs、InP、
AlGaAs、GaN、SiC 等等。目前在射频通信领域应用 广的模拟电路的集成工艺
技术是：双极、CMOS、GaAs 和 BiCMOS 工艺。GaAs 工艺是高速器件的主要
工艺，工作频率高达 60GHz，但加工成本高、集成度低且与其他工艺不兼容。
CMOS 工艺一直是适宜于制做基带数字电路的工艺，是一种低功耗工艺技术，但









众多工艺中，硅 CMOS 工艺的高频性能和噪声性能不是 好的，但是由于它的
工艺 为成熟、成本 低、功耗 小、应用也 为广泛，且随着工艺水平的不断
提高，硅 CMOS 的频率特性和噪声特性正在逐渐得到了改善。 重要的是，射
频收发芯片的基带信号处理部分是用低成本、低功耗的 CMOS 工艺，只有采用
硅 CMOS 工艺才能 终实现单片集成，满足现代射频无线通信设备对 RFIC 低成
本、低功耗、小型化的要求。因此，CMOS 工艺是未来的发展趋势[10-13]。近十年
来，世界各国的研究人员在 CMOS 工艺 RFIC 的设计和制造方面做了大量的研究














                                        3
和 90nm 的 CMOS 工艺的特征频率 fT分别达到了 30GHz、60GHz 、90GHz 和
160GHz[14]。MOSFET 的特征频率已经和Ⅲ/Ⅴ族和双极工艺器件的特征频率非









CMOS 工艺是否适合 CMOS 无线接收机单片集成可行性的检验标准之一。而且，
射频低噪声放大器的设计涉及了许多电路设计的线性理论(如噪声性能)和非线









虽然 CMOS 工艺 为标准化、成本 低、功耗 小，频率特性和噪声特性
也正在逐渐得到了改善，但 CMOS 工艺有如下不可避免的弱点：RF 器件模型不
成熟，衬底耦合严重，噪声性能并非 优、参数会随温度和工艺过程变化等。传





















品质因子的电容可以实现，但精度较差，而 节约面积的 MOS 电容具有很高的
损耗和很差的电压系数。电阻往往具有较大的寄生电容和较高的温度系数。
TSMC(台湾半导体制造公司)成熟的 0.18μm 工艺专门为模拟 RF 设计进行了优
化，它能制作出高 Q 值电感的顶层厚金属及金属层-绝缘层-金属层(MIM)电容
器，并为 RF 器件电路设计仿真提供了较为精确的、效率较高的射频模型及器件
















LNA，可连续控制增益自适应，且不影响原有 LNA 的低噪声系数性能。 
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目前，国外在 CMOS 射频集成电路方面，己经取得了很大的突破。很多知








的相关文献。表 1-1 总结了国外自 2001 年到 2005 年之间采用 CMOS 工艺设计
LNA 的一些文献，反映了近几年来 CMOS 低噪声放大器的发展现状和趋势。在
差分结构与单端结构比较时，同样的晶体管尺寸和偏置下，差分的版图面积和功 
 













1.2 5 13 2.4 单端 0.35 2001 30 
2.5 14.7 19.9 2.4 差分 0.35 2001 31 
0.8 9 20 1.23 单端 0.25 2002 32 
3.22 9.8 15 2.4 差分 0.18 2003 33 
1.8 4.5 11 2.1 单端 0.25 2003 34 
1.69 6.48 10.4 5.6 差分 0.18 2003 35 
1.9 16 14.2 5.75 差分 0.18 2003 36 
1.65 3.15 51 2.4 单端 0.18 2004 37 
2.17 10 11 5.2 单端 0.25 2005 38 
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1.6 8.4 18 2 差分 0.13 2005 40 
耗是单端的两倍，但噪声系数和增益保持不变。因此，差分结构消耗的功耗减半
后再与单端结构的 LNA 相比较。表中，文献[32]的噪声性能 好。一方面由于
增加了 ESD 结构；另一方面是因为将输入匹配电感 Lg 做在了片外，避免了片




新的 0.13μm 工艺，详细考虑了封装及 ESD 寄生效应对输入匹配、输入级跨
导、噪声系数和增益的影响，设计的差分 LNA 达到了很好的指标。国内，上世
纪 90 年代对低噪声放大器的研究主要集中在 GaAs 技术上。近年来，国内才陆
续有对 Si CMOS 技术的低噪声放大器研究情况的报道。2002 年，清华大学微
电子学研究所用 0.18µm CMOS 工艺设计了工作在 2GHz 无线通信系统前端的
差分结构的 LNA[41]，输出级采用了输出缓冲级与输入放大级堆叠的电路结构，
并对其进行了设计、仿真、制造和测试。测试结果为：1.5V 电压下，增益为 25dB，
噪声系数为 2.4dB，功耗为 18mW。2003 年，复旦大学 ASIC 与系统国家重点
实验室采用标准的 0.6μm Si CMOS 技术设计了针对无线通讯应用的 LNA[42]。
此 LNA 为两级，前级为共源共栅结构，后级为共源结构来提高增益，后级所占
的功耗较大。该设计中使用了多个片上螺旋电感，并对电感进行了分析和仿真。
在 2GHz 时，增益为 18dB，噪声系数为 2.3dB，功耗很大为 33.94mW。2005 年，
东南大学射光所用 0.25μmCMOS 工艺设计了一个无线应用的低噪声放大器[43]，
采用共源共栅结构，芯片内置了螺旋电感。在 800MHz 的频率上，增益为 16.4dB，
噪声系数小于 1.3dB，功耗很大为 35mW。 
 
1.4  本文的主要研究工作和章节安排 
 
本论文主要对射频系统关键模块－低噪声放大器（LNA）展开了一些研究和
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